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Розглянуто можливість використання дифракційних лінз в оптичній системі когерент-
ного оптичного спектроаналізатора (КОС) в якості Фур’є-об’єктива, а також запропоно-
вано методику розрахунку просторової смуги пропускання SBP та граничної просторової 
частоти. В результаті досліджень були отримані формули розрахунку основних характери-
стик КОС та вираз, що визначає розмір вхідного транспаранту, за якого ширина смуги про-
пускання SBP буде максимальною. Показано, що за допомогою дифракційної лінзи можна 
отримати більше значення просторової смуги пропускання SBP, ніж за допомогою 
сферичної лінзи, що дозволяє отримати кращу систему КОС. 
Ключові слова: когерентний спектроаналізатор, дифракційна лінза, просторовий 
спектр, просторова смуга пропускання. 
 
Вступ 
На сьогодні методи обробки інформації інтенсивно розвиваються в різних 
областях науки та техніки. Найбільш ефективні оптичні методи обробки 
інформації при розв’язанні задач розпізнавання образів, обробки просторово 
представлених сигналів, вимірювання малих частинок, дослідження 
мікродефектів поверхонь тощо, потребують швидкої обробки великих масивів 
даних та зображень [1]. Використання спектральних уявлень просторового сиг-
налу та операції двовимірного перетворення Фур’є дозволяє створювати досить 
прості оптичні системи обробки інформації. До приладів, побудованих на 
основі такої системи, можна віднести когерентний оптичний спектроаналізатор 
(КОС).  
Основним компонентом оптичної системи КОС є Фур’є-об’єктив, що 
формує просторовий спектр досліджуваного сигналу. Для забезпечення високої 
точності двовимірного перетворення Фур’є до об’єктива висуваються високі 
вимоги. Одним із способів підвищення характеристик оптичних систем КОС є 
використання дифракційних лінз в якості Фур’є-об’єктива. Методам проекту-
вання систем обробки інформації з дифракційними лінзами присвячено значну 
кількість праць [2 - 4]. Але в них не розглядаються методи розрахунку узагаль-
нених характеристик оптичної системи приладу.  
 
Постановка задачі 
Метою даної статті є вдосконалення методів проектування оптичних систем 
КОС на основі дифракційних лінз із врахуванням виправлення аберацій третьо-
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го порядку, а також отримання формул для розрахунку просторової смуги про-
пускання та граничної просторової частоти.  
 
Огляд проблеми 
Основною функціональною одиницею КОС є Фур’є-об’єктив із додатною 
оптичною силою, який виконує операцію перетворення Фур’є. Вхідний транс-
парант освітлюється плоскою монохроматичною хвилею, після чого його 
Фур’є-образ формується у дальній зоні в результаті дифракції світла на 
структурі транспаранту. Об’єктив фокусує спектр просторових частот 
досліджуваного сигналу в свою фокальну площину. 
Розподіл амплітуди поля в задній фокальній площині Фур’є-об’єктива буде 
точно відповідати просторовому спектру поля за вхідним транспарантом тільки 
при використані ідеального об’єктива з необмеженою апертурою. У реальному 
об’єктиві, що має кінцеві розміри, присутні аберації, що значно впливають на 
точність двовимірного перетворення Фур’є та роздільну здатність приладу [5].  
Фур’є-об’єктив має бути виправлений на монохроматичні аберації третього 
порядку та мати достатньо великий апертурний кут. Відомо, що для виправлен-
ня або зменшення аберацій потрібно збільшувати кількість лінз, що входять до 
складу об’єктива. У свою чергу, збільшення кількості елементів, з яких виго-
товлений об’єктив, призводить до ослаблення світлового поля внаслідок 
відбивання та розсіювання світла на поверхнях лінз, а також до збільшення га-
баритних розмірів приладу.  
Особливо важливою умовою використання Фур’є-об’єктива в КОС є забез-
печення ним лінійної залежності між координатами у фокальній площині 
об’єктива та просторовими частотами в спектрі вхідного транспаранта. Ця 
залежність визначається дисторсією Фур’є-об’єктива. 
Для вирішення вищенаведених проблем найбільше підходять об’єктиви на 
основі дифракційних лінз. У таких об’єктивах є можливим корегування 
аберацій при використанні мінімальної кількості оптичних елементів. Також 
треба відмітити, що в КОС використовується монохроматичне 
випромінювання, тому використання дифракційних лінз в якості Фур’є-
об’єктивів є досить перспективним.  
 
Використання дифракційної лінзи в якості Фур’є-об’єктива 
Функція дифракційної лінзи в системах обробки оптичної інформації – 
формування зображення, розташованого в нескінченості об’єкта в площині 
аналізу. Для того, щоб Фур’є-об’єктив виконував перетворення Фур’є, 
необхідно вхідний транспарант із певним амплітудним коефіцієнтом пропус-
кання встановити в передній фокальній площині об’єктива. Тоді в задній 
фокальній площині в сформованому спектрі досліджуваного сигналу відсутні 
фазові спотворення [5]. Фур’є-об’єктив переносить спектр просторових частот 
сигналу із певною інформацією з нескінченості в фокальну площину, де він має 
вигляд розподілу амплітуди поля (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема побудови КОС на основі дифракційної лінзи, де: 1– лазер; 2– 
колімуюча система; 3– вхідний транспарант прямокутної форми; 4– Фур’є-
об’єктив (дифракційна лінза); 5– ПЗЗ-матриця 
 
 
У статті [2] були отримані вирази аберацій третього порядку для 
дифракційної лінзи в параксіальній області, у якої апертурну діафрагму розта-
шовано в передній фокальній площині лінзи, тобто t = - f (рис. 2)  
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де у – висота маргінального променя на поверхні лінзи; f’ – фокусна відстань 
дифракційної лінзи; ω - кут між оптичною віссю та головним променем, що 
проходить через центр вхідної зіниці. 
 
 
Рис. 2. Схема проходження головного променя в системі 
 
 
Отже, при розташуванні вхідного транспаранту в положенні апертурної 
діафрагми, тобто в передній фокальній площині дифракційної лінзи, кома, ас-
тигматизм та кривизна поля є відсутніми. Проте залишаються невиправленими 
сферична аберація та дисторсія. 
Залишкова сферична аберація третього порядку визначається максимально 
допустимим діаметром апертурної діафрагми для даної оптичної системи. Сис-
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тема є практично вільною від сферичної аберації при розташуванні фокальної 
площини в «найкращому» положенні, відмінному від положення фокальної 
площини в ідеальній системі. Число Штреля, що відповідає такому положенню 
фокальної площини, дорівнює 0,95 [6]. Якщо допустиме значення сферичної 
аберації 0,95λ, то діаметр апертурної діафрагми за критерієм Марешаля, пови-
нен задовольняти умові  
 4 3'6.722 l£= fyDa . (4) 
При використанні дифракційної лінзи в якості Фур’є-об’єктива 
обов’язковим є виконання лінійного перетворення усіх просторових частот 
досліджуваного сигналу (рис. 3).  
 
 
Рис. 3. Дифракція при нормальному падінні плоскої хвилі на вихідну зіницю 
 
 
Координата y’ = h’ у фокальній площині пропорційна синусу кута 
дифракції, тобто 
 q×= sin'' fh , (5) 
де θ – кут дифракції. 
Висота зображення h’, сформованого Фур’є-об’єктивом вільного від 
дисторсії, дорівнює 
 q×= tg'' fh . (6) 
Дисторсія визначається різницею між дійсним та ідеальним зображеннями 
предмета, тобто різниця між f’∙sin θ та f’∙tg θ  
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З теорії аберацій відомо, що дисторсію оптичної системи можна представи-
ти у вигляді похідної хвильової аберації  [6] 
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де SV – сума Зейделя; n’ – показник заломлення середовища за системою, n’ = 1; 
u’ – кінцевий кут нахилу осьового променя й дорівнює 
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Тоді підставляючи (3) та (9) у (8), отримуємо 
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Прирівнюючи (10) та (7), отримуємо 
 
w
q
='h . (11) 
З виразу (11) видно, що відношення кута дифракції θ до кута головного про-
меня ω є фрактальною висотою зображення h’. Отже, при куті ω рівному мак-
симальному куту дифракції θmax оптичною системою буде забезпечуватись 
лінійне перетворення всіх просторових частот досліджуваного сигналу, що ро-
бить дифракційну лінзу ідеальною для Фур'є-об'єктива. 
 
Узагальнені характеристики КОС на основі дифракційної лінзи 
Для того, щоб Фур’є-об’єктив забезпечував високу якість перетворення 
Фур’є, важливо забезпечити необхідні значення узагальнених характеристик 
КОС. Важливою характеристикою для КОС на основі дифракційних лінз, за 
якими оцінюють ефективність його використання, є просторова смуга пропус-
кання SBP (Space Bandwidth Product). 
Просторова смуга пропускання SBP – це число роздільних точок, що може 
сформувати когерентний спектроаналізатор. Здатність оптичної системи точно 
перетворювати досліджуваний сигнал на вході й на виході системи, маючи ши-
року просторову смугу пропускання, визначає її продуктивність та безпосеред-
ньо пов’язана з якістю системи. У загальному випадку просторова смуга про-
пускання SBP для одновимірного перетворення визначається як 
 ySBP y 2×n= , (12) 
де νy – просторова частота в площині зображення, 
'
'
f
y
y l
=n ; 2y – розмір 
вхідного транспаранта; y, y’ – просторові координати предмета та зображення 
відповідно. 
Найбільша просторова частота νy,max, яку розділяє дифракційна лінза, 
відповідає найбільшому куту дифракції θmax. Знайдемо найбільшу просторову 
частоту νy,max, що пропускається Фур’є-об’єктивом. З рис. 2 маємо: 
 'sinθ'tgθ' ffy ×»×= . (13) 
Тоді максимальне значення просторової частоти дорівнюватиме 
 max
max
max, θsin1'
'sinθ
l
=
l
×
=n
f
f
y . (14) 
Максимальному куту дифракції відповідає кут, при якому відсутнє 
віньєтування. Для забезпечення повної відсутності віньєтування повинна вико-
нуватись умова (рис. 2) 
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 ayy £+ '  або afy £×+ tgθ' , (15) 
де 
2
lDa =  – половина діаметру лінзи.  
Використовуючи вираз (15), знайдемо вираз для розрахунку максимального 
кута дифракції θmax: 
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де 
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'
=  – діафрагмові числа об’єктива та оптичної системи. 
Підставляючи (16) в (14), отримаємо вираз максимального значення 
просторової частоти, що пропускається дифракційною лінзою: 
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Для параксіальної області з врахуванням sinθtgθ » вираз (17) набуде вигля-
ду 
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Тоді для одновимірного випадку ширина смуги пропускання просторових 
частот буде дорівнювати 
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, (19) 
де y – задовольняє умові (4). 
Порівнюючи отримані вирази (18) та (19) із формулами узагальнених харак-
теристик, що були отримані для Фур’є-об’єктива на основі сферичної лінзи [7], 
можна дійти висновку, що дифракційна лінза також підходить для перетворен-
ня Фур’є в КОС. При цьому вирази (18) й (19) були отримані з врахуванням та-
ких характеристик оптичної системи, за яких будуть виправлені кома, астигма-
тизм, кривизна поля та можливість корегування сферичної аберації та дисторсії. 
Сферична аберація та дисторсія виправляються зміною розмірів апертурної 
діафрагми та її розміщення відносно дифракційної лінзи, а також використан-
ням, наприклад, асферичної пластини. 
Аналіз формули (19) показує, що при збільшенні розміру об’єкта 2y 
збільшується ширина смуги пропускання SBP. Проте з виразу (18) видно, що 
збільшення розміру 2y призводить до зменшення діафрагмового числа системи 
y
f
ks 2
'
=  і, як наслідок, до зменшення максимального значення просторової час-
тоти νy,max. Тому необхідно визначити розмір вхідного транспаранта 2y, при 
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якому ширина смуги пропускання буде максимальною SBP. Запишемо вираз 
(19) у вигляді 
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Вважаючи, що діафрагмове число об’єктива kl та довжина хвилі λ – це кон-
станти, а y – це змінна, знайдемо максимальне значення розміру вхідного 
транспаранта, за якого похідна 0=
dy
dSBP . В результаті отримуємо 
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Звідси розмір вхідного транспаранта дорівнює 
 ay =2 . (23) 
Отже, максимальне значення ширини смуги пропускання досягається, коли 
розмір вхідного транспаранта 2y дорівнює половині діаметру лінзи. Вираз (23) 
дозволяє значно спростити проектування оптичної системи КОС, оскільки 
вибір розміру вхідного транспаранта залежить від діаметра Фур’є-об’єктива. 
У попередній статті [7] було отримано формулу граничної просторової час-
тоти для КОС на основі сферичних лінз 
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де D, в даному випадку, є діаметром вхідної зіниці Фур’є-об’єктива, а а – 
розмір вхідного транспаранта. 
Запишемо формулу (24) в іншому вигляді: 
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У виразі (25) відношення 
D
f '  та 
a
f '  є діафрагмовими числами об’єктива та 
оптичної системи. Порівнюючи формули (18) та (25), бачимо, що вони є 
аналогічними. Тобто максимальна просторова частота й, відповідно, ширина 
смуги пропускання не залежать від типу оптичного елементу, що 
використовується для Фур’є-об’єктива. Але треба відмітити, що використання 
дифракційних лінз дає можливість отримати кращу систему КОС. 
 
Приклад розрахунку ширини просторової смуги пропускання SBP 
Вихідні дані для розрахунку SBP такі: 
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· параметри лазера: довжина хвилі λ = 635 нм; 
· параметри Фур’є-об’єктива: діаметр вхідної зіниці Dl = 57,6 мм, фокусна від-
стань f’ = 160 мм; діафрагмове число об’єктива kl = 2,8; 
· розмір вхідного транспаранта a×b = 26×26 мм2; 
· діафрагмове число оптичної системи ks = 6,2. 
Підставляючи вихідні дані в формулу (19), отримуємо ширину просторової 
смуги пропускання SBP 
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При збільшенні значення у, й відповідно значення ks, ширина смуги пропус-
кання SBP буде зменшуватись, тому за формулою (23) розрахуємо розміри вхі-
дного транспаранта, при якому вона буде максимальною 
ммDy l 8.28
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Діафрагмове число оптичної системи дорівнюватиме 
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Тоді, підставляючи значення у вираз (19), отримуємо 
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Висновки 
У статті доведено можливість використання дифракційної лінзи в якості 
Фур’є-об’єктива, яка вільна від аберацій третього порядку, таких як кома, асти-
гматизм та кривизна поля. Отримано формули розрахунку просторової смуги 
пропускання та максимальної просторової частоти, що дозволяють визначити 
параметри і характеристики оптичної системи КОС залежно від поставленої 
задачі та функціонального призначення приладу.   
Внаслідок проведених розрахунків показано, що просторова смуга пропус-
кання залежить від розмірів вхідного транспаранта та діафрагмового числа 
Фур’є-об’єктива. Ширина смуги пропускання буде тим більшою, чим більші ці 
параметри, враховуючи, що розмір вхідного транспаранта має дорівнювати 
половині діаметра вхідної зіниці Фур’є-об’єктива.  
Подальші дослідження будуть пов’язані з впливом параметрів матричного 
приймача випромінювання на ширину просторової смуги пропускання SBP та 
просторову спектральну роздільну здатність КОС. 
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УДК 535.317 
ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ МНОГОЗЕРКАЛЬНЫХ СХЕМ ИЗ 
ДЕЦЕНТРИРОВАННЫХ КОМПОНЕНТОВ 
 
Артюхина Н. К. 
Белорусский национальный технический университет, 
г. Минск, Республика Беларусь 
 
Представлена схемотехника композиций многозеркальных схем из децентрированных 
элементов. Выполнена классификация по типу схемных решений; даны параметрические ха-
рактеристики модулей.  
Разработана систематизация поиска новых композиций зеркальных систем, моделиро-
вание которых развивает расчетно-методическую базу оптотехники. Определена струк-
тура и содержание элементов, позволяющих повысить функциональные возможности и 
оптические характеристики новых оптических и оптико-электронных приборов, работаю-
щих в УФ и ИК областях спектра, космической и рентгеновской оптике. 
Ключевые слова: оптотехника, зеркальные системы, коррекция аберраций, оптимиза-
ция, обновление компьютерных программ, расчет оптических схем, анастигматический 
объектив, объектив, сводка основных параметров системы, качество изображения. 
 
Введение. Постановка проблемы 
В зеркальных системах главная роль в образовании изображения отводится 
отражающим поверхностям, не вносящим хроматических аберраций при любых 
апертурах и фокусных расстояниях. Достоинства таких систем общеизвестны: 
высокое разрешение в широком оптическом спектральном диапазоне; отсутст-
вие селективной непрозрачности; отсутствие ограничений на апертуры, связан-
ные с размерами заготовок; небольшие габариты, меньшая длина, выигрыш по 
весу (особенно для объективов диаметрами больше 200 мм); а также экономич-
ность материалов.  
Зеркальные системы исследуются и используются в астрономической опти-
ке, оптико-электронной аппаратуре дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) 
из космоса и ряде других приложений; область применения непрерывно расши-
